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I conducted some strong ground simulation based on source fault model during the 2008 Iwate-
Miyagi inland earthquake. In order to estimate peak ground velocities at non-observation sites 
accurately, I approached to improve the calculation wave by using the frequency characteristics 
of the calculation and observed waves as well as the geographical information. I confirmed that 
the frequency characteristics of the calculation wave could be modified by the proposed method. 
Furthermore, it is strongly expected to obtain good accuracy ground motions (waveform and 
frequency characteristic) even at non-observation sites, if we could evaluated the phase 
properties of the waves adequately. 
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1. はじめに 
 
わが国では今後 30 年以内に 70％の発生確率で南海ト
ラフ巨大地震，首都直下型地震などの被害地震が切迫し
ており，これらの地震では構造物，人的な直接的被害が甚
大であることは言を待たないが，同時に自然斜面や盛土
等の土砂災害が多数発生することも予想される．土砂災
害の中でも斜面崩壊による交通路の途絶は，孤立集落発
生の原因となり，被災者の救援・救助活動に支障が生じ，
被害が拡大する恐れがある．事実，2008 年の岩手宮城内
陸地震では，土砂災害による鉄道や道路の寸断により，緊
急車両が搬入できず，地震発生直後の救助，救援活動が遅
れた．このことから，地震による災害対策として斜面の崩
壊を未然に防ぐことは，孤立集落の発生を防ぎ被災者の
安全を確保する上で必須であると考えられる． 
そのためには，将来発生する地震に対して，斜面崩壊が
どの場所で発生する危険性があるのか事前に把握するこ
とが重要である． 
 中山間部においては道路に近接する斜面の数は膨大で
あり，個々に詳細な調査を経て耐震性を評価することは
現実的ではない．そのため，簡易的に広域斜面の安全性を
評価する必要がある．広域な斜面の安全性評価を行う場
合には過去の地震被害と地表面最大加速度(PGA)や地表
面最大速度(PGV)などの地震強度を用いて統計的に推定
する手法が提案されている 1)~4)．この場合，当然のことな
がら使用する地震強度の精度が耐震性評価手法の妥当性
に大きく影響し，広範囲にわたって精度良い地震強度分
布を推定することが求められる． 
 そこで本研究では，2008年岩手宮城内陸地震を対象に
震源断層モデルに基づく強震動シミュレーションにより
広域な強震動分布評価を行う．さらに算出した地表面波
と観測記録の周波数特性を利用し微地形ごとのPGV補
正率を算出する．そして算定したPGV補正率を用いて
計算波形の改良を行い，補正前後のPGVを比較するこ
とで妥当性を検証する． 
 
2. 強震動評価手法 
 
 本研究では，広帯域ハイブリッド合成法を使用した広
帯域周波数強震動シミュレーション(BBSIM)を用いて，
地震基盤における時刻歴波形を作成する．地震基盤以浅
の工学基盤波・地表面波については重複反射理論に基づ
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いて算定する．以下に各手法を示す． 
 
2.1 広帯域ハイブリッド合成法 
広帯域ハイブリッド合成法は，理論的手法での短周期
の地震動を評価することが困難な点や，半経験的手法の
対象地点での観測記録を必要とするなど，双方の欠点を
補うために提案されたものである．地震動の長周期成分
については理論的手法で計算し，短周期成分については
統計的な手法で小地震の記録を模擬し，これを半経験的
方法で重ね合わせて計算し，両者を足し合わせるもので
ある．ここで，統計的な方法とは，地震の規模と短周期で
の震源スペクトルとの経験式を利用して，地震動のスペ
クトルを評価し，これに適合する時刻歴波形を作成する
ものである． 
この方法は，長周期から短周期まで広帯域の地震動を
評価できること，震源特性・伝播経路特性・地盤特性が物
理的に評価されていること，観測記録を必要としないこ
となどの理由で，近年広く用いられるようになった 5)． 
 本研究で使用するBBSIMは入倉6）が提案した強震動予
測レシピを参考に構築したものであり，広帯域ハイブリ
ッド合成法が用いられている．長周期地震動は地盤構造
データや各種パラメータを設定し，理論的手法により算
定する．短周期地震動は作成した小断層における特有の
放射パターンを模擬し，統計的グリーン関数法を用いて
算定する．こうして得られた短・長周期地震動をハイブリ
ッド合成法に基づき合成し，地震基盤における地震動を
算定する流れである．図-1に解析フローチャートを示す． 
 
 
図-1 解析フローチャート 
2.2 全応力一次元解析 
 地震動の大きさは，地震基盤より上にある地盤の影響
を強く受けるため，地盤モデルごとに応答特性を計算す
る．表層地盤・工学基盤における地震波は，各地盤モデル
について地震基盤波を入射し，水平成層した地盤におい
てS波が反射・透過を繰り返した地震動を重複反射理論に
基づく計算で行う． 
本研究では，地震基盤より以浅の工学基盤波，地表面波
は重複反射理論に基づき，一次元地盤の地震応答解析プ
ログラムDYNEQを使用した7)． 
 
3. 地下構造・地盤構造モデル 
 
 広帯域周波数強震動シミュレーションは地震の震源特
性，震源から地震基盤に至る地震波の伝播経路特性，地震
基盤上に堆積する地盤内での増幅による地盤特性の三要
素の評価が必要である．  
 これらを適切に評価するために，観測点における地価
構造・地盤構造のモデル化を行い，地震波の伝播特性や堆
積地盤の増幅による地盤特性を評価する必要がある．対
象とする解析範囲の地下構造を，地震波の伝播経路とな
る上部マントルを含んだ“地震基盤以深の地殻構造”，主
に地震波の長周期成分の増幅に影響を与える地震基盤か
ら工学基盤までの“深部地盤構造”，主に地震波の短周期
成分の増幅に影響を与える工学的基盤から地表面までの
“浅部地盤構造”の三つに分け，以下の方法によりモデル
化を行う． 
 
3.1 地殻構造 
震源断層から地震基盤以深の地殻構造までのモデル化
は，防災科学技術研究所のHi-net高感度地震観測網の3D 
Tomography Viewer8) を 用 い て 作 成 す る Hi-net 3D 
Tomography Viewerからは，P波・S波速度が得られる．こ
れら2つの値は，解析地点936個全て共一次元内挿法を用
いて決定した．そして得られたP波・S波速度の値から，密
度・Q値のパラメータを算出し，地下構造・地盤構造モデ
ルを作成する．算定は次式9)による． 
 
・密度：ρ(g/cm3) 
 
ρ = 1.74𝑉𝑝
0.25     (1.5𝑘𝑚/𝑠 < 𝑉𝑝 < 6.1𝑘𝑚/𝑠)  (1) 
 
ρ = 0.541 + 0.3601𝑉𝑝      (6.1𝑘𝑚/𝑠 < 𝑉𝑝)      (2) 
 
・S波速度に対するQ値：𝑄𝑠 
 
𝑄𝑠 = −16 + 104.13𝑉𝑠 − 25.225𝑉𝑠
2 + 8.2184𝑉𝑠
2   (3) 
(0.3𝑘𝑚/𝑠 < 𝑉𝑠 < 5𝑘𝑚/𝑠) 
 
𝑄𝑠 = 13     (𝑉𝑠 < 0.3𝑘𝑚/𝑠)              (4) 
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・P波速度に対するQ値：𝑄𝑝 
 
𝑄𝑝 = 2𝑄𝑠                   (5) 
 
3.2 深部地盤構造 
一般に地震基盤から深部地盤構造までのモデル化は，
深層ボーリング，反射法・屈折法弾性波探査，微動探査，
重力探査データや地質構造情報などが利用される． 
本研究では，地震ハザードステーション(J-SHIS)10)から
解析地点それぞれのボーリングデータや地質図を使用し
モデル化を行った．作成したモデルを図-2 に示す．モデ
ル作成にあたって，工学基盤はVs=400m/sに設定した．  
 
 
図-2 深部地盤構造モデル 
 
3.3 浅部地盤構造 
 浅部地盤構造のモデル化は，表層地質データや地盤調
査に利用されているボーリングデータを収集して一次元
速度構造モデルを作成する． 
 本研究では，K-NET 及び KiK-net から観測点における
土質柱状図，地質柱状図及び検層データを使用しモデル
化を行った． 
 
4. 強震動分布評価 
 
4.1 検討地点 
 今回解析対象とする地点は，岩手宮城内陸地震の震源
(E.140.880 N.39.028)と同研究室の研究で使用する荒砥沢
地すべり地点(E.140.852 N.39.028)及び崩壊対象エリアが
解析範囲内にあるK-NET，KiK-netの観測点 9つである．
図-3にその対象地点を示す． 
 
 
図-3 岩手宮城内陸地震の震源断層と本震の震央及び 
対象観測点 
 
4.2 特性化震源モデル 
本研究の強震動評価においては，野津が作成した岩手
宮城内陸地震の特性化震源モデル11)と入倉・倉橋が作成し
た特性化震源モデル12)の2つを用いた． 
 
(1) 野津の特性化震源モデル11) 
野津の特性化震源モデル11)は，経験的サイト増幅・位相
特性を考慮した統計的グリーン関数法に基づいて構築さ
れたもので図-4に示すアスペリティが3つのものである．
また，各アスペリティの破壊はアスペリティ毎の破壊開
始点(☆)から同心円状に拡大するものとなっており，破壊
の順序としては，最初にアスペリティ1が破壊を開始し，
1.7秒遅れてアスペリティ3が，2.8秒遅れて南側のアスペ
リティ2が破壊を開始ものとなっている．野津の本震の震
源パラメータを表-1，各アスペリティのパラメータを表-
2に示す． 
 
図-4 野津の特性化震源モデル 11) 
 
 
 
 
Hosei University Repository
16-4 
 
表-1 野津の岩手宮城内陸地震，本震の震源 
パラメータ 11) 
 
 
表-2 野津の特性化震源モデルのパラメータ 11) 
 
 
(2) 入倉・倉橋の特性化震源モデル 12) 
 入倉・倉橋の特性化震源モデル 12)は，図-5 に示すアス
ペリティが 2 つのものである．このモデルは波形インバ
ージョンでは用いられない短周期成分を含む広帯域地震
動(0.1Hz~10Hz)の再現を対象とするため経験的グリーン
関数法を用いて構築されている．入倉・倉橋による本震の
震源パラメータを表-3，各アスペリティのパラメータを表
-4に示す． 
 
図-5 入倉・倉橋の特性化震源モデル 12) 
表-3 入倉・倉橋の岩手宮城内陸地震，本震の震源 
パラメータ 12) 
 
 
表-4 入倉・倉橋の特性化震源モデルのパラメータ 12) 
 
 
4.3 解析結果 
 地震観測サイト IWT010，IWTH25の 2地点について広
帯域周波数強震動シミュレーション及び重複反射理論に
基づき算定した地表面計算波形の野津の断層モデル
(Case1)と入倉・倉橋の断層モデル(Case2)及び観測記録の
速度波形の比較を図-6，7に示す． 
 図-6より，Case1のEW成分では観測記録と比較し，最
大速度値は3/5倍小さく，Case2では3/10倍小さい結果とな
った．一方，NS成分においてCase1では4/5倍小さく，Case2
は1.2倍大きい値となったが，どちらも観測記録と同等の
値を示した． 
 図-7 より，IWTH25 において Case1 の EW 成分で最大
速度値は観測記録と同等の値となったが，Case2 では 1/2
倍小さい結果となった．NS成分でCase1は1.2倍大きく，
Case2では1.4倍大きい値となりどちらも観測記録とは大
きく異なる値となった． 
 表-5に，解析 9地点におけるCase1，Case2及び観測記
録の最大速度値，各ケースの最大速度値を観測記録で除
した値をまとめたものを示す．観測記録で除した値を比
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較すると，Case2は 18データ中 10のデータでCase1より
も観測記録に同等の値を示していることが分かる．その
ため，本研究では入倉・倉橋の特性化震源モデルを採用す
ることとした． 
 
 
図-6 IWT010 (E.141.1263 N.38.9346) 
 
 
図-7 IWTH25 (E.140.8638 N.39.0092) 
 
表-5 最大速度の算定値と観測記録との関係 
 
 
4.4 加速度フーリエスペクトル 
観測波形及び計算波形の周波数特性を図-8.9 に示す．
図-8.9 より計算波形は観測記録に比べ，低周波部分が卓
越していることがわかる．また，観測波形に見られる10Hz
以降の高周波成分は計算波形の全ての地点で非常に小さ
く評価されている．そこで，この計算波形の低周波数領域
の過大評価，高周波数領域の過小評価が本計算手法の特
性であると考え，観測記録のフーリエスペクトルと計算
波形のフーリエスペクトルの違いを利用して計算波形の
補正を行う． 
 
 
 
図-8 IWT010 (赤：観測記録 黒：計算波形) 
 
 
 
図-9 IWTH25 (赤：観測記録 黒：計算波形) 
 
5. 計算波形の簡易改良法の検討 
 
5.1 補正方法 
 まず，観測記録と計算波形のフーリエスペクトルを
Parzen-window（バンド幅3.0Hz）で平滑化する．本研究の
最終目的が観測波の得られていない地点での地震波形の
再現であることから，観測波のフーリエスペクトルを，観
測地点の計算波のフーリエスペクトルで除し，そのスペ
クトルを乗ずることにより，観測波のフーリエスペクト
Case1 Case2 観測記録 観測記録/Case1 観測記録/Case2
IWT011EW 30.94 13.92 16.45 0.532 1.182
IWT011NS 51.44 37.56 19.23 0.374 0.512
IWT010EW 15.85 8.7 26.25 1.656 3.017
IWT010NS 18.9 27.46 22.04 1.166 0.803
IWTH24EW 13.19 10.28 27.74 2.103 2.698
IWTH24NS 26.14 25.65 38.01 1.454 1.482
IWTH25EW 59.19 34.27 62.44 1.055 1.822
IWTH25NS 96.38 108 79.24 0.822 0.734
IWTH26EW 46.38 43.06 43.27 0.933 1.005
IWTH26NS 65.95 47.19 51.45 0.780 1.090
MYG005EW 37.9 35.72 31.98 0.844 0.895
MYG005NS 36.1 61.22 68.38 1.894 1.117
MYGH02EW 56.34 34.65 16.17 0.287 0.467
MYGH02NS 61.21 70.66 19.02 0.311 0.269
AKT023EW 27.79 28.31 24.82 0.893 0.877
AKT023NS 33.58 31.5 20.46 0.609 0.650
AKTH04EW 30.41 28.7 79.58 2.617 2.773
AKTH04NS 28.51 34.74 52.96 1.858 1.524
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ルに一致するスペクトル比を求める．以後，このスペクト
ル比を周波数特性比と呼ぶ．すなわち周波数特性比は式
(6)で与えられる． 
 
F(𝑓) =
𝐴𝑜𝑏𝑠(𝑓)
𝐴𝑐𝑎𝑙(𝑓)
        (6) 
F(𝑓)：周波数特性比 
𝐴𝑜𝑏𝑠(𝑓)：観測記録のフーリエ振幅 
𝐴𝑐𝑎𝑙(𝑓)：計算波形のフーリエ振幅 
 
式(6)で求められる周波数特性比は観測9地点についてNS，
EWの 2成分，計18得られる．観測地点それぞれの微地
形区分を表-6 に示す．得られた周波数特性比は，微地形
ごとに傾向の類似していた，谷底低地と丘陵，山地と砂礫
質台地，扇状地の 3 グループに分類し，それぞれの周波
数特性比の平均を用いて，計算波のフーリエスペクトル
の補正を行う．図-10～12に周波数特性比を微地形区分ご
とに平均化したものを示す． 
 
表-6 観測点の微地形区分 
 
 
図-10 谷底低地，丘陵における周波数特性比の平均値 
 
 
図-11 山地，砂礫質台地における周波数特性比の平均値 
 
図-12 扇状地における周波数特性比の平均値 
 
5.2 検討結果 
得られた周波数特性比を計算波形のフーリエスペクト
ルに乗じた結果を図-13，14に示す． 
 図-13より IWT010は，EW，NS成分共に10Hz以降の
高周波成分，過大評価されていた低周波成分の改善が見
てとれる．改善されたことにより，観測記録のスペクトル
と非常に類似した周波数特性となった． 
 図-14 より IWTH25 においても補正前と比較し低周波
成分が改善されていることが分かる．10Hz以降の高周波
成分も改善されたが，観測記録と比較するとスペクトル
値が低いことが分かる． 
 表-7 は，補正前の最大速度値，補正後のスペクトルを
逆フーリエ変換し算出した速度波形の最大速度値と，そ
の最大速度値を観測記録と一致するように最大速度値に
乗じる PGV 補正率である．補正前後の PGV 補正率を比
較すると，IWT011NS，MYGH02EW，MYGH02NS，
AKT023NS の 4 地点で周波数特性が補正されたことによ
り観測記録と同等のとなったが，IWTH24EW，IWTH24NS，
IWTH25EW，IWTH25NS，AKTH04EW，AKTH04NSの 6
地点では補正後の値が観測記録とは大きく異なった結果
となった．そこで，周波数特性に関する微地形区分での類
似性が確認できたため，解析地点を増やすことで周波数
特性比の信頼性を高めることとした． 
 
 
図-13 IWT010 (赤：観測記録 黒：計算波形) 
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図-14 IWTH25 (赤：観測記録 黒：計算波形) 
 
表-7 計算波と観測波の最大速度値の比較とPGV補正率 
 
 
5.3 微地形ごとの周波数特性比 
 対象地域は岩手県・宮城県・秋田県の3県とし，対象地
域のK-NET，KiK-netの観測点における微地形分布を集計
した．対象地域においては主に，山地，砂礫質台地，丘陵，
扇状地，谷底低地の5地形が分布していることが明らかと
なった．この5地形に分布している観測点各10地点，計50
地点における周波数特性比を求める．式(6)で求められる
周波数特性比は観測50地点についてEW，NSの2成分，計
100得られる．図-15～19に周波数特性比を微地形分類ごと
に平均化したものを示す． 
 
 
図-15山地における周波数特性比の平均値 
 
図-16砂礫質台地における周波数特性比の平均値 
 
 
図-17丘陵における周波数特性比の平均値 
 
 
図-18扇状地における周波数特性比の平均値 
 
 
図-19 谷底低地における周波数特性比の平均値 
 
5.4 検討結果 
 表-8に，補正前後のPGV補正率を微地形区分ごとに平
補正前 補正後 観測記録 補正率(補正前) 補正率(補正後)
IWT011EW 13.92 8.98 16.45 1.182 1.832
IWT011NS 37.56 32.25 19.23 0.512 0.596
IWT010EW 8.7 7.16 26.25 3.017 3.666
IWT010NS 27.46 27.97 22.04 0.803 0.788
IWTH24EW 10.28 7.14 27.74 2.698 3.885
IWTH24NS 25.65 12.02 38.01 1.482 3.162
IWTH25EW 34.27 22.88 62.44 1.822 2.729
IWTH25NS 108 58.36 79.24 0.734 1.358
MYG005EW 35.72 28.46 31.98 0.895 1.124
MYG005NS 61.22 52.7 68.38 1.117 1.298
MYGH02EW 34.65 23.47 16.17 0.467 0.689
MYGH02NS 70.66 40.95 19.02 0.269 0.464
AKT023EW 28.31 20.56 24.82 0.877 1.207
AKT023NS 31.5 22.8 20.46 0.650 0.897
AKTH04EW 28.7 20.67 79.58 2.773 3.850
AKTH04NS 34.74 19.31 52.96 1.524 2.743
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均化したものを示す．山地，丘陵，扇状地，谷底低地の4
地形で補正前の値が良い結果となった．砂礫質台地にお
いては周波数特性比による改善が確認できた．これは砂
礫質台地に，カルデラに位置する観測点があり，一次元で
地盤構造をモデル化できていなかったものが周波数特性
比によりスペクトルが改善されたためであると考えられ
る． 
 
表-8微地形区分ごとのPGV補正率 
 
 
6. まとめ 
 
 本研究では，広帯域周波数強震動シミュレーション
(BBSIM)を用いて地震基盤における地震波を求め，地震
基盤以浅の工学基盤波・地表面波は重複反射理論を用い
て算定した．野津の特性化震源モデル及び入倉・倉橋の特
性化震源モデルの 2 つを用いて算出した計算波と観測波
の地表動波形を比較し，強震動シミュレーション手法の
適用性を検証した．その結果，9地点におけるEW，NS成
分，計 18 データにおいて 10 データで入倉・倉橋の特性
化震源モデルで適合度の高い計算波が得られた． 
さらに計算波と観測波の周波数特性を用いて,計算波
を改良する手法を考案した．観測波形の加速度スペクト
ルを計算波形の加速度スペクトルで除して周波数特性比
を算出し,微地形ごとに平均化した値を計算波の加速度
スペクトルに乗じることで周波数特性の改善が確認され
た．しかし，補正前後の地震動と観測記録との地表面最大
速度(PGV)に関しては，補正前のPGVが観測記録のPGV
に近い値となった． 
 一方，現在，地震学において非観測地点の地震動波形を
精度良く推定することがほとんどできていない状態であ
る．本手法で，地震動の周波数特性は改善できたことから，
今後，位相特性が観測記録を用いずに推定することがで
きれば画期的な手法となる可能性を秘めていると言える． 
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